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(54) Mikromechanisches Bauelement sowie ein Verfahren zur Herstellung eines 
mikromechanischen Baueiements 



(57) Die Erfindung geht aus von einem mikrome- 
chanischen Bauelement mit einem Substrat, minde- 
stens einerstrukturierten Schicht (5), wobei in derstruk- 
turierten Schicht (5) mindestens eine Funktionsstruktur 
(7) gebildet 1st, und einer Kappe (1), die die Funktions- 
struktur (7) uberdeckt, wobei zwischen der Kappe (1) 
und der Funktionsstruktur (7) mindestens ein Hohlraum 
(7a) gebildet ist, und eine Verbindungsschicht (2) die 
Kappe (1 ) mIt der strukturierten Schicht (5) verblndet, 



sowie von einem Verfahren zur Herstellung eines mikro- 
mechanischen Baueiements nach der Gattung des be- 
treffenden unabhangigen Patentanspruchs. 

Um ein kompaktes und solides Bauelement zu er- 
halten, ist erfindungsgemaB vorgesehen, da3 die Ver- 
bindungsschicht (2) durch ein anodisch bondbares 
Glas, d.h. ein Bondglas, gebildet ist, das insbesondere 
eine Dicke Im Bereich von 300 nm bis 1 00 pm, vorzugs- 
weise im Bereich von 300 nm bis 50 p.m, aufweist. 
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Beschreibung 

Stand derTechnik 

[0001] Die Erfindung geht aus von einem mlkrome- 

chanischen Bauelemenrund einem Verfahren zur Her-- 

stellung eines mikromechanischen Bauelements nach 
der Gattung der betreffenden unabhangigen Patentan- 
spruche. In der DE 1 95 37 81 4 A1 wird der Aufbau eines 
Sensor-Schichtsystems und ein Verfahren zur hemneti- 
schen Verkappung von Sensoren in Oberflachenmikro- 
mechantk beschrieben. 

Vorteile der Erfindung 

[0002] Das erfindungsgema3e Bauelement sowie 
das erfindungsgemaBe Verfahren mit den kennzeich- 
nenden Merkmalen der betreffenden unabhangigen Pa- 
lenlanspruche hal demgegeniiber insbesondere den 
VorteiL daBein kompaktes und langzeitstabiles Bauele- 
ment kostengunstiger hergestellt werden kann. Durch 
*die in den abhangigen Patentanspruchen aufgefuhrten 
MaBnahmen sind vorteilhafte Welterbildungen und Ver- 
bcsscrungcn dcs Bauclcnnents und des Verfahrens 
nach den betreffenden unabhangigen Patentanspru- 
chen ermoglicht. 

[0003] Das erfindungsgemaBe Bauelement zeichnet 
sich ggu. bekannten Bauelementen durch einen robu- 
sten Schichtaufbau und durch eine deutiiche Reduzie- 
rung der fiir das Verkappen benotlgten Flache aus, was 
aufgrund der Flacheneinsparung mit einer signifikann- 
ten Kostenreduzierung einhergeht. 
[0004] Ein wesentlicher Aspekt der Erfindung besteht 
darin, daB eine Kappe die Funktionstrukturen uber- 
deckt, wobel die Kappe mit der strukturierten Schicht 
mittels eines anodisch bondbaren Glases bzw. eines 
Bondglases verbunden ist. Bevorzugt weist die durch 
das anodisch bondbare Glas erfindungsgemaB gebilde- 
te Verbindungsschtcht eine Dicke im Bereich von 300 
nm bis 1 00 \Lm, insbesondere eine Dicke Im Bereich von 
300 nm bis 50 ^m, auf. Durch das anodisch bondbare 
Glas laBt sich in einfacher Weise eine mechanisch sehr 
stabile Verbindung zwischen der Kappe und der struk- 
turierten Schicht be! ggu. dem Stand der Technik deut- 
lich verrlngerter VerbindungsflSche herstellen. Bei einer 
Massenfertigung, bei der das erfindungsgemaBe mikro- 
mechanische Bauelement mehr als tausendfach auf ei- 
nem Wafer bzw. Substratgebildetwird, ergibtsich dem- 
zufolge eine ganz erhebliche Flacheneinsparung bzw. 
erheblich verbesserte Ausnutzung eines Wafers. 
[0005] Indem erfindungsgemaB bevorzugt ein an- 
odisch bondbares Glas mit einer Dicke im Bereich von 
300 nm bis 100 p,m gewahit oder eigens aus einem dik- 
keren Glas-Wafer hergestellt wird, lassen sich die erfin- 
dungsgemaB auf einem Wafer gebildeten mikromecha- 
nischen Bauelemente mit jeweils einem einzigen Sage- 
schnitt durch den gesamten Schichtaufbau des mikro- 
mechanischen Bauelements vereinzeln. Dies ist mog- 



lich, weii ein herkommliches Sageblatt zum Aussagen 
der mikromechanischen Bauelemente aus dem Wafer 
auch das anodisch bondbare Glas dergenannten Dicke 
ohne Beschadigung des Sageblatts oder des Bauele- 

s ments durchtrennen kann. Beim Stand derTechnik war 

es bisher notwendig-mit einem ersten-Sageblatt elnen- 

Sageschnitt bis zur Verbindungsschicht vorzunehmen, 
mit einem zweiten Sageblatt die Verbindungsschicht zu 
durchtrennen und nachfolgend erneut mit dem ersten 

10 Sageblatt das mikromechanische Bauelement yollstan- 
dig zu durchtrennen bzw. zu vereinzeln. 
[0006] Bei einer bevorzugten Ausfuhmngsfonn der 
Erfindung wird ein Bondglas venvendet, das uber eine 
definierte lonenkonzentratlon verfugt, urn dieses an- 

is odisch bonden zu konnen, was nachfolgend naher er- 
lautert werden wird. Als Bondglaser haben sich insbe- 
sondere Glaser bewahrt, die Alkalisillkat und/oder Bor- 
silikat aufweisen. 

[0007] Ein weiterer wesentlicher Aspekt der Erfln- 

20 dung besteht darin, in dem Substrat des mikromecha- 
nischen Bauelements einen AnschluBbereich zurexter- 
nen Kontaktierung der Funktionsstrukturen vorzuse- 
hen. Bevorzugt wird der AnschluBbereich durch einen 
durch Graben gebildeten tsolationsrahmen gegenuber 

25 dem Substrat elektrisch isoliert. Der AnschluBbereich 
kann unmittelbar neben oder auch unter einem Stutze- 
lement in dem Substrat vorgesehen sein, um die fiir das 
mikromechanische Bauelement erforderliche Substrat- 
flache bzw. dessen Volumen, insbesondere aus Kosten- 

30 griinden, zu minlmieren. 

[0008] Bekannt ist die externe Kontaktierung der 
Funktionsstrukturen iiber eine in der Kappe vorgesehe- 
ne trichterformige Offnung, die sich von den Funktions- 
strukturen weg ausdehnt An einer solchen externen 

35 Kontaktierung ist insbesondere* von Nachteil, daB der 
beim Sagen bzw. Vereinzeln der mikromechanischen 
Bauelemente aus dem Wafer entstehende Sage- 
schlamm in dietrichterformigeZugangsoffnunggelangt. 
Die thchterformige Zugangsoffnung in der Kappe laBt 

40 sich nur mit erheblichem Aufwand von dem Sage- 
schlamm reinigen. Nichtausgewaschene Restedes Sa- 
geschlamms fuhren zu Nebenschlussen, was zu einem 
Ausfall des betreffenden mikromechanischen Bauele- 
ments fuhren kann. 

45 [0009] Indem der AnschluBbereich zur externen Kon- 
taktierung der Funktionsstrukturen in erfindungsgema- 
Be Weise in dem Substrat geschaffen wird, laBt sich ins- 
besondere bei einer Substratdlcke im Bereich von ca. 
80 pjTi bis 1 50 ^m, vorzugsweise ca. 80 |im bis 1 00 ^m, 

50 das Verfahren des Plasmaatzens bzw. Trenchatzens 
verwenden. Hiermit konnen schmale, tiefe Graben zur 
Bildung eines Isolationsrahmens hergestellt werden, 
die sich weitgehend senkrecht von der Substratunter- 
seite bis zur Funktlonsschicht erstrecken. Die Wahl der 

55 Dicke des Substrats wird sich inbesondere an der erfor- 
derlichen mechanischen Stabilitat des mikromechani- 
schen Bauelements und an der maximal moglichen Tie- 
fe der Graben orientieren, bis zu der schmale Graben, 
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z.B. durch Trenchatzen, hergestellt werden konnen. 
Diese Graben bzw. der durch die Graben gebildete Iso- 
lationsrahmen wird erfindungsgerrraB mit elnem-Dlelek- 
trikum im Bereich der Substratunterselte verschlossen, 
das den AnschluBbereich, der einen Teil des Substrats 
bildet, gegenuber dem Substrat elektrlsch isoliert. 
[0010] EInen anderer wesentlicher Aspekt der Erfln- 
dung besteht darin, durch Atzen ein Sackloch zu bilden, 
das weitgehend senkrecht durch das Substrat, die 
strukturierte Schlcht, und die Verbindungsschicht bis 
zur Kappe verlauft, wobei der Boden des Sacklochs im 
Bereich der Kappe und die Offnung des Sacklochs an 
der Seite des Substrats vorgesehen ist, die von den 
Funktlonsstrukturen abgewandt ist. Bevorzugt wird das 
Sackloch bzw. der Durchgang auf seiner Bodenflache 
und an selnen Wandflachen mit einer Leitschicht verse- 
hen, so daB eine elektrtsche Verbindung zwischen der 
Kappe, der strukturierten Schicht und dem Substrat ge- 
geben ist. Bevorzugt wird das Sackloch bzw. der Durch- 
gang nach der Herstellung der Leitschicht vollstandig 
mit einer Fullschicht aufgefullt. Indem die Leitschicht er- 
findungsgemaB auf ein definiertes elektrisches Potenti- 
al gelegt wird, vorzugsweise Masse, werden Potential- 
unterschiede zwischen der Kappe, der strukturierten 
Schicht und dem Substrat und damit potentielle Stor- 
spannungen vermieden. 

[0011] Falls die mechanische Stabilitat des erfin- 
dungsgema3en mikromechanischen Bauelements un- 
zureichend ist, kann zwischen dem Substrat und der 
Kappe mindestens ein Stutzelement vorgesehen wer- 
den, wobei das Stutzelennent vorzugsweise durch Atzen 
der Funktionsschicht, vorzugsweise weitgehend in der 
Mitte des von der Kappe abgedeckten Hohlraums, ge- 
bildet wird. 

[0012] Ein weiterer wesentlicher Aspekt der Erfin- 
dung besteht in der Verwendung eines Verfahrens zur 
Herstellung eines mikromechanischen Bauelements 
bei der die strukturierte Schicht, die Funktionstrukturen 
aufweist, mit einer Kappe iiber einer Verbindungs- 
schicht verbunden wird. Das Material der Verbindungs- 
schicht wird bevorzugt derart gewahit, daB durch das 
Aniegen einer elektrischen Spannung zwischen dem 
Substrat und der Kappe des mikromechanischen Bau- 
elements eine chemische Verbindung sowohl zwischen 
der Verbindungsschicht und der strukturierten Schicht 
als auch zwischen der Verbindungsschicht und der Kap- 
pe, vorzugsweise insbesondere im Randbereich des 
zwischen der Kappe und den Funktlonsstrukturen ge- 
bildeten Hohlraums, herbeigefuhrt wird (anodisches 
Bonden). Bevorzugt wird hierbel zumindest derVerbin- 
dungsbereich erwarmt. Die Verbindung zwischen der 
Kappe und der der Kappe zugewandten Seite der Ver- 
bindungsschicht erfolgt bevorzugt in einem ersten 
Schritt und die Verbindung zwischen der der strukturier- 
ten Schicht und der der strukturierten Schicht zuge- 
wandten Seite der Verbindungsschicht erfolgt in einem 
separaten, zweiten Schritt. 

[0013] Bevorzugt werden die Verbindungsstellen vor 



dem anodischen Bonden chemisch und/oder mecha- 
nisch so vorbehandelt, daB sie eine geringe Oberfla- 
chenrauheit aufweiserr, die vorzugsweise etwa 40- nm 
Oder weniger betragt. 
5 SchlieBllch zeichnet sich das erfindungsgemaBe Bau- 
element durch eine niedrige Topographie aus, wodurch 
beispielsweise der Einsatz der sogenannten Flip-Chip- 
Technik bei der Montage des Bauelements emndglicht 
wird. 

10 

Zeichnungen 

[0014] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von 
nicht notwendigerweise maBstablichen Zeichnungen 
naher eriautert, wobei gleiche Bezugszelchen gleiche 
Oder gleichwirkende Schichten oder Teile bezeichnen. 
Es zeigen: 

Fig. 1 einen Querschnitt eines erfindungsgema- 

Be Ben Bauelements mit einem Substrat, ei- 

ner strukturierten Schicht und einer Kap- 
pe; und 

Fig. 2-10 ein erfindungsgemaBes Verfahren zur 
2S Herstellung des in Fig. 1 dargestellten 

Bauelements. 

[0015] In Fig. 1 Ist ein Bauelement, beispielsweise ein 
Beschleunigungssensor, Im Querschnitt gezelgt. Auf ei- 

30 nem Substrat 3 ist eine strukturierte Schicht 5 angeord- 
net. In der Funktlonsstrukturen 7 und Stutzstrukturen 
geblldet sind. Die Funktlonsstrukturen 7 sind in dem 
konkreten Ausfuhrungsbelsplel in der strukturierten 
Schicht 5 als ineinandergrelfende Kamme bzw. Interdl- 

35 gitalstrukturen mit feststehenden und ausgelenkbaren 
Elektroden ausgeblldet. Die Stutzstrukturen werden 
durch einen Rahmen 15, der die Funktlonsstrukturen 7 
umgibt, und ein Stutzelement 6 geblldet, das innerhalb 
des Rahmens 16 im Bereich der Funktlonsstrukturen 7 

40 angeordnet ist und zur mechanischen Stabilitat des 
Schlchtsystems beltragt. In dem konkreten Ausfuh- 
rungsbelsplel der Fig, 1 Ist ledigllch ein Stutzelement 6 
dargestellt, das zwischen den beiden gezeigten Funktl- 
onsstrukturen 7 angeordnet ist. In Abhangigkeit von der 

45 erforderiichen mechanischen Stabilitat des Bauele- 
ments kann jedoch auch kein Stutzelement, ein einziges 
Stutzelement 6 oder mehrere, voneinander beabstan- 
dete Stutzelemente Im Bereich der Funktlonsstrukturen 
vorgesehen sein. ZweckmaBigenweise werden das 

so Stutzelement oder die Stutzelemente so angeordnet, 
daB die Bewegungsfreiheit der Funktionstrukturen 7 
nicht beelntrachtigt ist. 

[0016] Eine etwa planflachige Kappe 1 Ist uber eine 
Verbindungsschicht 2 mit den Stutzstrukturen 6 und 15 
55 der strukturierten Schicht 5 verbunden und uberdeckt 
die Funktlonsstrukturen 7. Die Stutzstrukturen 6 und 15 
sind im Vergleich zu den Funktlonsstrukturen 7 erhoht 
ausgeblldet (vgl. Fig. 3) und uberragen die Funktions- 
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strukturen 7 vorzugsweise um etwa 4-10 iim, so daB 
sich Hohlraume 7a im Berelch der Funktionsstrukturen 
7 ausbilden bzw. zwischen den Funktionsstrukturen 7 
und der Kappe 1 aufspannen. 

[0017] Alternativ oder erganzend kann auf der Unter- 
— seite der Kapperdihrauf der Seite der Kappe; die den— 
Funktionstrukturen 7 zugewandt ist, eine Vertlefung im 
Bereich der Funktionstrukturen vorgesehen werden, so 
daB die Vertiefung den Hohlraum bzw. die Hohlraunne 
7a uber den Funktionstrukturen 7 ganz oder teilweise 
bildet (nicht dargestellt). 

[0018] Die Verbindungsschlcht 2 ist inn Bereich der 
Funktionsstrukturen 7 entfernt, so da3 sich die Spann- 
hohe H der Hohlraunne 7a entsprechend vergroBert. 
ZweckmaBlgenA/eise ist die Spannhohe H der iHohlrau- 
me 7a stets dergestalt, daB eine zerstorende Auslen- 
kung der Funlctionsstrukturen 7 in vertikaler RIchtung, 
d.h derz-Richtung, unterbunden ist. Die Gesanntspann- 
welte der Hohlraunne 7a in lateraler RIchtung liegt be- 
vorzugt zwischen etwa 100 und 500 ^.nn. Spannwelten 
bis zu nnehreren mm sind jedoch ebenfalls moglich. 
[0019] An ersten, der Kappe 1 zugeordneten Enden 
6a und 15a des Stutzelements 6 und des Rahmens 15 
sind Verbindungsflachen 4 zur Verbindung mit der Ver- 
bindungsschicht 2 geblldet. Die Verbindungsflachen 4 
welsen eine Breite von wenlger als 150 |xm und eine 
hohe Oberflachengute bzw. eine niedrige Oberflachen- 
rauheit auf, die vorzugsweise etwa 40 nm oder wenlger 
betragt. Das Stutzelement 6 und der Rahmen 15 sind 
nnit ihren zwelten Enden 6b und 15b mit dem Substrat 
3 verbunden. 

[0020] Zwischen dem Substrat 3 und der strukturler- 
ten Schlcht5 sind Leiterbahnen 13 vorgesehen, die zur 
externen Kontaktierung der Funktionstrukturen 7 die- 
nen. Die Leiterbahnen 13 sind im nahen Bereich unter- 
halb der Funktionsstrukturen 7 plaziert und verlaufen 
durch Durchfuhrungen 6c und 15c der Stutzstrukturen 
6 und 15, wobei zwei Opferschlchten 16 und 17 (siehe 
Fig. 2) die Leiterbahnen 13 gegeniiber den Stutzstruk- 
turen 6 und 15 isolieren. 

[0021] Zur externen Kontaktierung der Funktions- 
strukturen 7 ist zudem im Substrat 3 ein AnschluBbe- 
reich 14, weltgehend unmittelbar neben den Funktions- 
trukturen 7» gebildet, der an der der strukturierten 
Schlcht 5 zugewandten Oberseite 3b des Substrats 3 in 
unmittelbarem Kontakt zu einer Kontaktzunge 18 der 
Leiterbahnen 13 steht. Der AnschluBbereich 14 ist voll- 
standig von Graben 14a umgeben, die einen Isoiations- 
rahmen bilden. Die Graben 14a erstrecken sich von der 
Substratunterseite bis zur Substratoberseite, so daB der 
hierdurch gebildete AnschluBbereich 14 gegeniiber 
dem Substrat 3 elektrisch isollert ist. Die Graben 14a 
weisen bevorzugt ein hohes Aspektverhaltnis, d.h. eine 
groBe Tlefe und eine geringe laterale Abmessung, auf. 
Auf dem AnschluBbereich 14 ist an seiner der struktu- 
rierten Schicht 5 abgewandten Ruckseite 3a des Sub- 
strats 3 eine Metallislerung 12 aufgebracht, die bevor- 
zugt eine Leiterbahn und ein Kontaktpad zur Befestl- 



gung von Bonddrahten bildet, iiber die eine externe 
elektrische Verbindung zu den Funktionstrukturen 7 
hergestellt wird. Die Metallislerung 1 2 ist an der Riick- 
seite 3a des Substrats 3 durch eine dielektrische 
5 Schlcht 22 gegenuber dem Substrat 3 isollert. 
[0022] — DieMetallisierung-12und damitdieLelterbahn- 
und das Kontaktpad erstrecken sich bevorzugt vom An- 
schluBbereich 14 horizontal in RIchtung der Funktions- 
trukturen 7, wodurch die fur die Herstellung des Bauele- 
10 ments erforderliche Wafer- bzw. Substratflache in ko- 
stensparender Welse verringert werden kann. 
[0023] Bel einer bevorzugten Ausfuhrungsform (nicht 
dargestellt) ist der AnschluBbereich 14 zur externen 
Kontaktierung der Funktionstrukturen 7 weltgehend mlt- 
15 tig unter dem Stutzelement 6 hergestellt. Dies fuhrt zu 
einer Flacheneinsparung der fur die Herstellung des 
Bauelements benotigten Wafer- bzw. Substratflache, 
was mil einer kostensparenden Verringerung des Volu- 
mens des Bauelements einhergeht. Die Packungsdlch- 
20 te wird erhoht. 

[0024] Des weiteren ist zwischen dem Substrat 3, der 
strukturierten Schicht 5 und der Kappe 1 eine lettende 
Verbindung 8 vorgesehen, urn Potentialunterschiede 
zwischen dem Substrat 3 und der Kappe 1 zu vermei- 
ls den. Die leitende Verbindung 8 umfalM ein Sackloch 
bzw. einen Durchgang 9, der sich auBerhalb des Be- 
reichs der Leiterbahnen 13 durch das Substrat 3, den 
Rahmen 15 und In einen Teil der Kappe 1 hinein er- 
streckt. Eine Leitschicht 10, insbesondere eine Metall- 
30 schicht, die auf dem Boden und den Wandflachen 9a 
des Durchgangs 9 aufgebracht ist, verblndet das Sub- 
strat 3, die strukturlerte Schicht 5 und die Kappe 1 . Eine 
Fiillschicht 11 verschlleBt den Durchgang 9 an der 
Ruckseite 3a des Substrats 3 und ebnet die Topogra- 
ms phie ein. 

[0025] Anhand der Fig. 2 bis 10 ist nachfolgend eine 
mogliche ProzeBfolge zur Herstellung des in Fig.' 1 dar- 
gestellten Bauelements im Detail beschrieben. In Fig. 2 
ist der Schichtaufbau des Bauelements gezeigt, wie er 
40 sich vor einer Tiefenstrukturlerung der strukturierten 
Schicht 5 darstellt. Auf dem Substrat 3, das bevorzugt 
aus einkristallinem Silizium hergestellt ist, ist eine erste 
Opferschicht 1 6 aufgebracht, die beispielsweise aus ei- 
ner odermehreren Si02- Schichten bestehen kann. Auf 
45 der ersten Opferschicht 1 6 sind Leiteriaahnen 13 abge- 
schieden, die aus polykristalllnem Silizium bestehen, 
das zwecks einer mogllchst groBen Leitfahigkeitausrel- 
chend stark dotiert ist. Die erste Opferschicht 16 wird 
vor dem Aufbringen der Leiterbahnen 13 vorstruktiert, 
50 wobei in die erste Opferschicht 1 6 eine Kontaktoffnung 
fur die entsprechend geformte Kontaktzunge ISfiirjede 
der Leiteri3ahnen 13 geatzt wird. Jede der Kontaktzun- 
gen 1 8 grenzt unmittelbar an das Substrat 3 an und steht 
in direkter Verbindung mit dem spater Jewells im Sub- 
55 strat 3 gebildeten AnschluBbereich 1 4. Die beschriebe- 
ne Herstellung der AnschluBbereiche und deren jewel- 
lige externe Kontaktierung (nicht dargestellt) erfolgt In 
gleicher Weise wie die Herstellung und externe Kontak- 
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tierung des expllzit dargestellten AnschluRbereichs 14. 
[0026] Auf den Leiterbahnen 13 ist eine zwelte Opfer- 
schicht 1 7 abgeschieden, die wie dre erste Opferschicht 

1 6 als Isolationsschichtdient und aus SiOa besteht. Be- 
vorzugte Abscheideverfahren zur Erzeugung der zwei- 
ten Opferschicht 1 7 sind CVD-Verfahren, wie unter Ver- 
wendung von Tetra-Ethyl-Ortho-Sillcat (TEOS). Auf der 
zwelten Opferschicht 1 7 wird dann eine dunne Start-Po- 
ly-Silizium-SchichtSa, d.h. eine polykristalline Siliziunn- 
'SChicht mit der Funktion einer Keim- bzw. Nukleations- 
schicht, abgeschieden. Auf die Start-Poly-Si-Schlcht 5a 
wird mit einem Epitaxie-Verfahren eine polykristalline 
Siliziumschicht, welche die nachfolgend gebildete struk- 
turierte Schicht 5 darstellt, aufgebracht, wobei die Start- 
Poly-Si-Schlcht In der oberen polykristallinen Schicht 
aufgeht. Die Oberflache der oberen polykristallinen 
Schicht 5 wird In einem weiteren ProzeBschritt planari- 
slert. Dies geschieht durch einen chemisch-mechani- 
schen PolierprozeR (CIVIP), mit dem eine Oberflachen- 
rauheit erreicht wird, bei der die Oberflachen sich gut 
mit der Verbindungsschicht 2 durch Anlegen einer Dif- 
ferenzspannung verbinden bzw. anodisch bonden las- 
sen. Die Oberflachenrauheit betragt hierzu vorzugswei- 
se ca. 2 nm bis ca. 50 nm. 

[0027] Die Opferschichten 1 6 und 1 7 werden zweck- 
maBigerweise vor dem Abscheiden der Start- Poly-Si- 
Schicht 5a strukturiert. Dabei werden die erste und die 
zweite Opferschicht 1 6 und 17 in Bereichen 16a, in de- 
nen in einem spateren ProzeBschritt die StQtzstrukturen 
6 und 1 5 gebildet werden, teilweise oder vollstandig ent- 
fernt, so daf3 die StQtzstrukturen 6 und 1 5 direkt mit dem 
Substrat verbunden sind. In der zweiten Opferschicht 

1 7 werden Kontaktoffnungen 1 7a zur Kontaktierung der 
Funktionsstrukturen 7 mit den Leiterbahnen 1 3 gebildet. 
[0028] Wie in Fig. 3 dargestellt ist, wird mit einem 
CVD-Verfahren eine Oxidmaske 20 auf die Verbin- 
dungsflachen 4 aufgebracht, wobei sich die Verbin- 
dungsflachen 4 im Bereich der spater gebildeten Stiitz- 
strukturen 6 und 15befinden. Die aus der Gasphase ab- 
geschiedene Oxidmaske 20 dient aufgrund ihrer guten 
Si/SiOg Selektivitat als Passivierschicht und gewahrlei- 
stet, daB die Verbindungsflachen 4 bei einem spateren 
Plasma-Atzschritt oder chemisch-mechanischen Po- 
lierprozeB (CMP) nicht angegriffen werden. Mit einem 
TrockenStzverfahren oder mit einem weiteren 
CI\/IP-Schrltt werden in Bereichen 7 der strukturierten 
Schicht 5, in denen spater die Funktionsstrukturen 7 
strukuriert werden planflachige Ausnehmungen 21 ge- 
atzt Oder gefomit. Die Oxidmaske 20 wird anschlieBend 
entfernt. 

[0029] Alternativ oder erganzend (nicht dargestellt) 
kann bzw. konnen in der Unterseite der Kappe eine oder 
mehrere Ausnehmungen zur vollstandigen oderteilwei- 
sen Blldung des Hohlraums uber den Funktionstruktu- 
ren, beispielsweise durch Plasmaatzen, erzeugt wer- 
den. 

[0030] Bei dem oben beschriebenen ProzeBschritt 
werden die Stutzstrukturen 6 und 15 In bezug auf ihre 



Hohe (und ggf . in bezug auf ihre Breite) gegeniiber den 
Funktionsstrukturen 7 vorstrukturiert, indem die struktu- 
rierte Schicht 5 in den Bereichen der Funktionsstruktu- 
ren 7 um einen definierten Betrag abgedunnt wird. 
5 [0031] Alternativ wird zur Erhohung der StQtzstruktu- 
ren 6 und 15 ledlglich die Verbindungsschicht mit einer 
entsprechend groBeren Dickenabmessung venwendet 
(Fall nicht dargestellt). 

[0032] Sind in der Unterseite der Kappe eine oder 
10 mehrere Ausnehmungen vorgesehen, so kann diese 
bzw. konnen diese so strukturiert werden, daB die Aus- 
nehmung bzw. die Ausnehmungen eine oder mehrere 
Stutzelemente aufweist, die zu ein oder mehreren Stut- 
zelementen der strukturierten Schicht 5 komplementar 
15 sind (nicht dargestellt). 

[0033] In einem weiteren, in Fig. 4 dargestellten Pro- 
zeBschritt werden die Funktionsstrukturen 7 und das 
Stutzelement 6 mit einem Tiefenstrukurierungsverfah- 
ren (Trench -Atzen) strukturiert. Die zweite Opferschicht 
20 17 und teilweise auch die erste Opferschicht 1 6 werden 
unterhalb von den Funktionsstrukturen 7 mit einem 
Gasphasenatzverfahren entfernt, so daB auslenkbare 
Strukturen entstehen. 

[0034] In einem zentralen Schritt erfolgt die herme- 

25 tisch dichte Verkappung des Bauelement- bzw. Sensor- 
Schichtsy stems, wie in Fig. 5 gezelgt ist. Hierbei wird, 
wie nachfolgend detailliertbeschrieben ist, die Kappe 1 , 
die aus einkristallinem Silizium besteht, mit den Verbin- 
dungsflachen 4 der Stutzstrukturen 6 und 15 uber die 

30 Verbindungsschicht 2 chemisch verbunden. 

[0035] Die Verbindungsschicht 2 besteht aus einem 
etwa 10 - 50 ^m dicken Silikatglas. das vorzugsweise 
durch chemische und/oder mechanische Behandlung 
aus einem dickeren, z. B. 500 ^.m dicken, Silikatglas- 

35 Wafer hergesteilt wird. Das Silikatglas weist eine defi- 
nierte Konzentration an ein- oder mehrwertigen Katio- 
nen, wie Na+ oder B^^^ , und eine entsprechende Kon- 
zentration an schwachgebundenen Sauerstoffatomen 
aufweist. Besonders geeignete Silikate sind Alkali- und 

40 Borsllikate. 

[0036] Um eine hohe Oberflachengute zwecks opti- 
maler FQgeverbindung zwischen der Kappe 1 und der 
Verbindungsschicht 2 herstellen zu konnen, wird die 
Kappe 1 an der der Verbindungsschicht 2 zugewandten 

45 Selte chemlsch-mechanisch pollert. Die Oberflachen- 
rauheit betragt nach dem CMP-Schritt typischerweise 
unter 2 nm. Dann wird die Kappe 1 mit der Verbindungs- 
schicht 2 durch Anlegen einer Spannungsdifferenz zwi- 
schen der Kappe und der Verbindungsschicht 2, typi- 

50 schenwelse ca. - 1 50 bis - 1 000 V, wobei die Kappe 1 
an Masse liegt, flachig verbunden. 
[0037] Zusatzlich kann wahrend des Verbindungs- 
schritts eine erhohte Temperatur von etwa 350 - 450 °C 
auf die Verbindungsschicht 2 einwirken, um die Beweg- 

55 lichkeit der Metall- oder Bor-Kationen zu erhohen. Die 
reduzierte Kationen-Konzentration kann beispielsweise 
durch eine nachtragliche Temperatureinwirkung ausge- 
glichen werden. Alternativ oder erganzend wird die Ver- 
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sorgungsspannung nach dem Verbinden der Kappe 1 
mft der Verbindungsschlcht 2 umgekehrt, um die ent- 
standene, reduzierte Konzentratlon derKationen-an der 
Grenzflacheder\/erbindungsschicht2zurKappe 1 aus- 
zugleichen. 

. [ 0038 ] Altemativ kann di e Verb indungsschicht 2 In 
Form einer Schmeize auf die Kappe 1 aufgebracht wer- 
den, wobei die Schmelz- bzw. Erweichungstemperatur 
je nach Art des verwendeten Silikatglases in einem Be- 
reich von etwa 600 - 800 *'C liegt. In diesem Tempera- 
turbereich findet ebenfalls eine chemische Verbindung 
zwischen der Kappe 1 und der Verbindungsschlcht 2 
statt. Nach dem Erstarren wird die Verbindungsschicht 
2 wie nachfolgend beschrieben bearbeltet. 
[0039] Nach der Verbindung der Kappe 1 mit der Ver- 
bindungsschicht 2 wird die Verbindungsschicht 2 ge- 
maB der vorstehenden ersten oderzweiten Alternativen 
an der den Verbindungsflachen 4 zugewandten Seite 
grobmechanisch abgeschliffen bzw. gedCinnt und an- 
schlieBend mit einem CMP-Schritt poliert, um eine gute 
Fugeverbindung mit den Verbindungsflachen 4 der 
strukturierten Schicht 5 herzustellen. 
[0040] Nach dieser Bearbeitung weist die Verbin- 
dungsschicht 2 eine Dicke von etwa 10-50 p,m und eine 
Oberflachenrauheit von 2 nm oder weniger auf. 
[0041] Bei einer weiteren bevorzugten Alternative 
wird die Verbindungsschicht durch Sputtern von Siiikat- 
glas, wie insbesondere Elektronenstrahl-Sputtern, auf- 
gebracht. Zuvor wird die Kappe thermisch oxidiert, wo- 
durch eine ca. 1 bis 2 \im dicke Silizium-Oxidschbht ge- 
bildet wird, auf der die Verbindungsschicht durch Sput- 
tern abgeschieden wird. Die Silizium-Oxidschicht ver- 
bessert die elektrische Spannungsfestigkeit beim an- 
odischen Bonden. Bevorzugte Schlchtdicken fur eine 
durch Sputtern gebildete Verbindungsschicht (Alkali- 
oder Borsilikat) liegen im Bereich von etwa SOOnm bis 
2 p.m. 

[0042] Die Verbindungsschicht 2 wird alien drei vor- 
genannten Alternativen im Bereich der Funktionsstuk- 
turen 7 entfernt oder strukturiert, um die Spannhohe H 
der Hohlraume 7a zu vergroBem. 
[0043] Die Verbindungsschicht 2 wird zudem im Be- 
reich des spater geblldeten Durchgangs 9 der leitenden 
Verbindung 8 entfernt. In einem weiteren ProzeBschritt 
erfolgt das Verbinden der Verbindungsflachen 4 der 
strukturierten Schicht 5 mit der Verbindungsschicht 2. 
Die Verbindungsflachen 4 und die Verbindungsschicht 
2 werden zueinander justiert und durch die angelegte 
Versorgungsspannung und/oder unter Temperaturein- 
wirkung chemlsch verbunden (anodlsches Bonden). 
HIerzu wird an die Kappe 1 eine im Verhaltnis zum Bon- 
den der Kappe 1 mit der Verbindungsschicht 2 geringere 
Spannung an die Kappe angelegt, um eine ubemnaBige 
Auslenkung der Funktionsstrukturen 7 Infolge der Bond- 
spannung zu verhindern. Dies konnen typischerweise - 
100 V an der Kappe 1 sein, wobei das Substrat 3 an 
Masse liegt. 

[0044] Beim Verkappen wird bevorzugt ein Gas mit ei- 



nem Dnjck zwischen ca. 1 mbar und 1 bar in die Hohl- 
raume 7a eingeschlossen, wobei iiber den Druck die 
Dampfung der Bewegung der Funktlonstrukturen 7fest- 
gelegt wird. Erganzend kann auch nach dem Verkappen 
5 iiber eine verschlieBbare Offnung eine Flussigkeit in die 
_ „ Hohlraume-7a-eingebracht-werden, -wobei derenVisko— 
sitat das MaB der Dampfung bestimmt, oder auch ein 
Gas Oder auch ein weiteres Gas. 
[0045] Die Grunddotierung des n-dotierten Substrats 
10 3 ist typischerweise groBer als ca. 5*1 O^^/crn^ und der 
ohmsche Widerstand kleiner als ca. 1 Ohm*cm (nie- 
derohmig). Die Dotierung der n-dotierten Funktions- 
chlcht 5 liegt bei etwa iO'^Vcrrfi bis lO'^^/cm^, wodurch 
ein niederohmlger extemer Kontakt mit den Funktlons- 
15 trukturen 7 emnoglicht ist. 

[0046] Mit dem oben beschriebenen anodischen 
Bondverfahren wird eine hermetisch dichte Verbindung 
zvyischen derKappe 1 und der Verbindungsschicht 2 ei- 
nerseits spwie zwischen der Verbindungsschicht 2 und 

20 den Verbindungsflachen 4 bzw. der strukturierten 
Schicht 5 andererseits hergestellt. Ein besonderer Vor- 
teil des obigen Verfahrens besteht darin, daBrelativ klei- 
ne Verbindungsflachen 4 benotigt werden. Beispiels- 
weise betragt die Brelte der Verbindungsflachen nur et- 

25 wa 30 bis 150 ^.m. 

[0047] Nach dem Verbinden der Kappe 1 mit den Ver- 
bindungsflachen 4 erfolgt das mechanische Ruckschlei- 
fen der Ruckseite 3a des Substrats 3 (vgl. Fig. 6). Dies 
geschieht bevorzugt in mehreren Schritten: Zuerst wird 

30 die Ruckseite 3a des Substrats 3 mit einer Diamant- 
schleifscheibe groBer Kornung grobabrassiv geschlif- 
fen und anschlieBend mit einer Diamantschleifscheibe 
kleiner Kornung mit entsprechend geringerem Abtrag 
abgeschliffen. Alternativ kann das Abschleifen auch in 

35 einem einzigen Schritt erfolgen. Die Oberflachenrauheit 
betragt nach dem Felnschliff etwa 0,1 - 1 jam und die 
Tiefe von Kristallversetzungen belauft sich auf etwa 3 - 
5 \im. 

[0048] Mit einem CMP-ProzeB werden die Kristallver- 
40 setzungen entfernt und die Oberflachengiite welter ver- 
bessert. Der Abtrag betragt hierbei etwa 10 ^.m. Alter- 
nativ konnen mittelssogenanntem Spin-Etching die Kri- 
stallversetzungen im Substrat 3 entfernt werden. Der 
Abtrag betragt hierbei typischenvelse 5 bis 1 0 [im. Nach 
45 anschlieBendem CMP-Planarisieren betragt der Abtrag 
dann noch typischen/veise 3 \irr\. 
[0049] Die Restdicke K des Substrats 3 ist so gewahit, 
daB die statische Festigkelt des Schichtsystems ge- 
wahrtelstet ist, wobei die Stutzelemente 6 die statische 
50 Festigkelt erheblich verbessern. Insbesondere bei klei- 
nen Spannweiten kann auf Stutzelemente verzichtet 
werden. Typlschenweise ist die Restdicke K des Sub- 
strats 3 etwa 80- 150 

[0050] In einem weiteren ProzeBschrItt, vgl. Fig. 6, 
55 werden mit einem Tiefenstrukturierungsverfahren 
(T rench-Atzen) Graben 14a fur den AnschluBbereich 14 - 
gebildet. Des weiteren wird der Durchgang 9 durch ein 
bekanntes Tiefenatzverfahren gebildet, wobei sich der 
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Durchgang 9 durch das Substrat 3, die strukturierte 




[0057] Bezugszetchenliste: 


Schlcht 5 und zum Teil in die Kappe 1 hinein erstreckt. 








[0051] Wie in Fig. 7 dargestellt ist, wird die Leitschicht 




1 


Kappe 


10 auf die Bodenflache und die Wandflachen 9a des 




2 


Verbindungsschicht 


Durchgangs 9 bzw. Sacklochs aufgebracht, indem sie 


5 


3 


Substrat 


auf der Ruckseite 3a des Substrats 3 abgeschieden 




3a 


Ruckseite des Substrats 


wird. Die Leitschicht 10, die vorzugsweise eine Metall- 




3b 


Oberseite des Substrats 


schicht ist, stellt eine niederohmige Verbindung des 




4 


Verb indungsfl ache 


Substrats 3 mil der Kappe 1 und der strukturierten 




5 


stmkturierte Schicht mit feststehenden Funkti- 


Schicht 5 her. Anschlie3end wird in den Durchgang 9 


10 




onstrukturen eines Sensors 


bzw. das Sackloch eine Fiillschicht 11 eingebracht, die 




5a 


Start-Poly-Si-Schicht 


den Durchgang 9 verschlieBt und die Oberflachentopo- 




6 


Stutzelement 


graphie einebnel. Bei der Fullschicht 11 handelt es sich 




6a 


erstes Ende des Stutzelements (Stutzelement) 


bevorzugt um eine Silizium-Oxid-Schicht. Diese wird 




6b 


zweites Ende des Stutzelements 


bevorzugt durch ein sogenanntes Spln-On-Verfahren 


15 


6c 


Durchfuhrung des Stutzelements 


bzw. durch Einbnngen und Ausharten eines Fullstoffs, 




7 


auslenkbare Funktionstrukturen des Sensors in 


der Silizium-Oxid enlhalt. hergestellt. 






der strukturierten Schicht 5 


[0052] Mit einem Plasmaatzverfahren wird, wIe in Fig. 




7a 


Hohlraum 


8 gezeigt isl, die Fullschicht 11 ruckgeatzt. Anschlie- 




8 


leitende Verbindung 


Bend wird die Leitschicht 1 0 auf der Ruckseite 3a des 


20 


9 


Durchgang 


Substrats 3 naBchemisch entfernt. Dabei ist darauf zu 




9a 


Wan dfl ache 


achten, daB die Leitschicht 10 im Bereich der Graben 




10 


Leitschicht 


14a vollstandig entfernt wird und im Bereich des Durch- 




11 


Fullschicht 


gangs 9 nicht zu stark uberatzt wird, damit sich keine 




12 


Metailisierung 


unerwunschten Topographien ausbilden. 


25 


13 


Leiterbahnen aus niederohmigem Polysilizium 


[0053] Entsprechend Fig. 9 wird die dielektrische 




14 


AnschluBbereich 


Schicht 22 mit einem CVD-Verfahren auf die Ruckseite 




14a 


Graben bzw. Isolationsgraben 


3a des Substrats 3 aufgebracht. Die dielektrische 




15 


Rahmen 


Schicht 22 dient als Isolationsschicht und isoliert die 




15a 


erstes Ende des Rahmens 


nachfotgend aufgebrachte Metatlisierung 12 gegenuber 


30 


15b 


zweites Ende des Rahmens 


dem Substrat 3. Im Bereich des AnschlufBbereichs 14 




15c 


Durchfuhrung im Rahmen 


ist in der dielektrischen Schicht 22 eine Kontaktoffnung 




16 


erste Opferschicht 


23 zur extemen Kontaktierung des AnschluBbereichs 




16a 


Bereiche der ersten Opferschicht 


14gebildet. AnschlieBend wird, wie in Fig. 1 0 dargestellt 




17 


zweite Opferschicht 


ist, die Metailisierung 1 2 auf die dielektrische Schicht 22 


35 


17a 


Kontaktoffnungen der zweiten Opferschicht 


und uber die Kontaktoffnung 23 auf den AnschluBbe- 




18 


Kontaktzunge 


reich 14 aufgebracht und vorzugsweise naBchemisch 




20 


Oxidmaske 


zu einer Leiterbahn bzw. einem AnschluB wird struktu- 




21 


Ausnehmung, die einen Teil des Hohlraums 7a 


riert, wobei sich das AnschluBpad vorzugsweise in 






bildet 


Richtung der Mitte des Bauelements erstreckt. Hier- 


40 


22 


dielektrische Schicht 


durch laBt sich die zur Herstellung des Bauelements be- 




23 


Kontaktoffnung der dielektrischen Schicht 


notigte Substratflache und dessen Volumen kostenspa- 




H 


Spannhohe, die durch die Gesamtdicke der Ver- 


rend verringern. 






bindungsschicht 2 und der Tiefe der Ausneh- 


[0054] Beispielsweise ist es moglich, Sensor- bzw. 






mung 21 bestimmt ist 


Aktuator-Strukturen zusammen mit einer elektroni- 


45 


K 


Restdicke des Substrats 3 


schen Auswerteschaltung (nicht dargestellt) in die Kap- 








pe 1 und/oder in die strukturierte Schicht 5 zu integrie- 








ren. 




PatentansprUche 


[0055] Insgesamt zeichnet sich das oben beschriebe- 








ne Bauelement durch ein kompaktes und robustes De- 


SO 


1. 


Mikromechanisches Bauelement mit 



sign aus, das die Integration einer Vielzahl von Funkti- 

onsstrukturen und zugleich eine ausreichende Bewe- - einem Substrat (3); 

gungsfreiheit der Funktionsstrukturen gestattet. 

[0056] Das oben beschriebene Verfahren ermoglicht - mindestens einer strukturierten Schicht (5), wo- 

dle Herstellung einer Vielzahl von Bauelementen, die ei- ss bei in der strukturierten Schicht (5) mindestens 

ne hennetisch dichte Verkappung erfordern. Der fur die eine Funktionsstruktur (7) gebildet ist; 

Verkappung bzw. die Verbindungsflachen benotigte ist 

dabei auf ein Minimum reduziert. - einer Kappe (1), die die Funktionsstruktur (7) 
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Qberdeckt, wobei zwischen der Kappe (1) und 
der Funktionsstruktur (7) mindestens ein Hohl- 
raum (7a) gebildet ist; 

einerVerbindungsschicht (2), die die Kappe (1) 5 
mit der-strukturlerten-Schicht (5)-verbindet, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Verbindungsschicht (2) durch ein anodisch 
bondbares Glas, d.h. ein Bondglas, gebildet ist, das io 
Insbesondere eine Dicke im Bereich von 300 nm bis 
100 p.m, vorzugsweise im Bereich von 300 nm bis 
50 |i.m, aufweist. 

MIkromechanisclies Bauelement nach Anspruch 1 , is 
dadurch gekennzeichnet, daB das Bondglas (2) 
uber eine definlerte lonenkonzentratlon verfiigt, wie 
insbesondere ein Glas, das Alkalis illkat und/oder 
Borsilikat aufweist. 

20 

Mikromechanisches Bauelement, insbesondere 
nach Anspruch 1 oder 2, mit 

einem Substrat (3); 

25 

mindestens einerstrukturierten Schrcht (5), wo- 
bei In derstrukturierten Schlcht (5) mindestens 
eine Funktionsstruktur (7) gebildet ist; 

einer Kappe (1), die die Funktionsstruktur (7) 30 
uberdeckt, wobei zwischen der Kappe (1) und 
der Funktionsstruktur (7) mindestens ein Hohl- 
raum (7a) gebildet ist; 

einerVerbindungsschicht (2), die die Kappe (1) 35 
mit der strukturierten Schicht (5) verbindet, 

dadurch gekennzeichnet, 

das in dem Substrat (3) mindestens ein 
AnschluBbereich (14) zur externen Kontaktlerung 40 
der Funktionsstruktur (7) gebildet ist, wobei der An- 
schluBbereich (14) insbesondere durch einen 
durch Graben (14a) gebildeten Isolationsrahmen 
gegenuber dem Substrat (3) etektrisch isoliert ist. 

45 

l\1ikromechanlsches Bauelement nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB der AnschluBbe- 
reich (14) durch einen Teil des Substrats (3) gebil- 
det ist, wobei das Substrat (3) derart dotiert ist, daB 
der AnschluBbereich (14) niederohmig ist. so 

Mikromechanisches Bauelement nach einem der 
Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
zwischen dem Substrat (3) und der Kappe (1) min- 
destens ein Stiitzelement (6) in der strukturierten 55 
Schicht (5) vorgesehen ist, das vorzugsweise weit- 
gehend in der Mitte des Hohlraums (7a) angeordnet 
Ist. 



6. Mikromechanisches Bauelement nach einem der 
Anspruche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB 

das Substrat (3) eine Dicke zwischen ca. 80 jim und 
150 ^im, vorzugsweise ca. 80 fim bis 100 pm, auf- 
weist. 



7. Mikromechanisches Bauelement nach einem der 
Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB 
der AnschluBbereich (14) neben der Funktions- 
struktur (7) Oder unter dem Stutzelement (6) in dem 
Substrat (3) angeordnet Ist. 

8. Mikromechanisches Bauelement, insbesondere 
nach einem der Anspruche 1 bis 7, mit einem Sub- 
strat (3) und einer strukturierten Schicht (5), die zu- 
mindest auf einem Teil des Substrats (3) vorgese- 
hen ist und zumindest teilweise von wenigstens ei- 
ner Kappe (1) uberdeckt ist, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB zwischen der Kappe (1) und dem Substrat (3) 
eine leitende Verblndung (8) vorgesehen ist, die 
sich durch die strukturierte Schicht (5) hindurch er- 
streckt und insbesondere im Bereich einer Rah- 
menstruktur (15) der strukturierten Schicht (5) an- 
geordnet ist. 

9. Mikromechanisches Bauelement nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die leitende Verblndung (8) durch einen Durch- 
gang (9) bzw. ein Sackloch gebildet ist, auf dessen 
Bodenf lache und Wandflachen (9a) eine Leitschicht 
(1 0) aufgebracht ist, wobei der Durchgang (9) und/ 
Oder die Leitschicht (10) vorzugsweise mittels we- 
nigstens einer Isolationsschicht (22) an der der 
strukturierten Schcht (5) abgewandten Seite (3a) 
des Substrats (3) abgedeckt Ist/sind. 

10. Mikromechanisches Bauelement nach Anspruch 3 
Oder 4, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB der AnschluBbereich (14) an der der struktu- 
rierten Schicht (5) zugewandten Seite (3b) des Sub- 
strats (3) in Kontaktzu mindestens einer Leiterbahn 
(13) steht und an der der strukturierten Schicht (5) 
abgewandten Seite (3a) des Substrats (3) mit einer 
Metallisierung (12) versehen Ist, wobei zwischen 
der Metallisierung (12) und dem Substrat (3) min- 
destens eine Isolationsschicht (22) vorgesehen ist. 

11. Mikromechanisches Bauelement nach einem der 
Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Kappe (1), das Substrat (3) und die struk- 
turierte Schicht (5) zumindestteilweise aus demsel- 
ben Material, insbesondere aus Sllizium hergestellt 
sind, wobei die Kappe (1) und das Substrat (3) vor- 
zugsweise aus einkristallinem Sllizium und die 
strukturierte Schicht (5) vorzugsweise aus polykri- 
stallinem Sllizium hergestellt sInd. 
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12. Verfahren zur Herstellung eines mlkromechani- 
schen Bauelements mit wenigstens einer stmktu- 
rierten Schicht (5), wobei mindestens eine Kappe 

(1) vorgesehen ist, die die strukurlerte Schicht (5) 
zumindest tellweise uberdeckt und mit Bereichen s 

(4) derstruktuherten Schbht (5) verbunden ist, da- 
durch gekennzeichnet, 

daB zur Verbindung der Kappe (1) mit den Berei- 
chen (4) der strukturierten Schicht (5) eine Verbin- 
dungsschlcht (2) vorgesehen Ist, wobel das Mate- io 
rial der Verbindungsschicht (2) derart gewahit wird, 
daB durch Aniegen einer elektrischen Spannung 
und/oder unter Temperatureinwirkung eine chemi- 
sche Verbindung zwischen der Verbindungsschicht 

(2) und den Bereichen (4) der strukturierten Schicht 15 

(5) einerseits und/oder zwischen der Verbindungs- 
schicht (2) und der Kappe (1) andererseits bewirkt 
wird. 



delt wird, so daB sie eine niedrige Oberflachenrau- 
heit aufwelst, die vorzugsweise etwa2 nm oder we- 
nlger betragt. 

1 7. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 2 bis 1 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Verbindungs- 
schicht (2) BUS einem Giaswafer durch Reduzie- 
rung von dessen Dicke auf etwa 1 0 bis 50 \irr\ oder 
aus einer Stiikatglas-Schmeize, die vorzugsweise 
Alkali- Oder Borsilikat aufweist, oder durch das Auf- 
sputtern einer Glasschicht, vorzugsweise Im Be- 
relch von etwa 300 nm bis 2 \im, geblldet wird. 



13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, 

daB die Verbindung der Kappe (1) mit den Berei- 
chen (4) der strukturierten Schicht (5) in zwei oder 
mehreren Schrltten erfolgt, wobei in einem ersten 
Schritt die Kappe (1 ) mit der Verbindungsschicht (2) 25 
chemisch verbunden wird und in einem weiteren 
Schritt die Bereiche (4) der strukturierten Schicht 
(5) mit einer der strukturierten Schicht (5) zuge- 
wandten Seite der Verbindungsschicht (2) che- 
misch verbunden werden, wobel etwa gleichzeitig so 
mit dem letztgenannten Verbindungsschritt ein Gas 
Oder Vakuum in mindestens einen zwischen der 
Kappe (1) und der strukturierten Schicht (5) gebll- 
deten Hohlraum (7a) eingeschlossen wird, 

35 

14. Verfahren nach Anspruch 12 Oder 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

daB fiir die Verbindungsschicht (2) ein Glas oder 
ein glasartlges Material mit definierter lonenkon- 
zentratlon gewahit wird, wie Insbesondere ein Alka- 40 
\i- Oder Borsilikat. 



15. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, 

daB die Bereiche (4) der strukturierten Schicht (5) ^5 
Verbindungsflachen (4) aufwetsen, wobei die Ver- 
bindungsflachen (4) und die der Verbindungs- 
schicht (2) zugewandte Seite der Kappe (1 ) vor dem 
Verbinden chemisch und/oder mechanisch behan- 
delt werden, so daB sle eine vergleichsweise nied- so 
rige Oberflachenrauheit aufweisen, die vorzugs- 
weise etwa 2 bis 40 nm betragt. 

16. Verfahren nach einem der Anspnuche 12 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, 

daB die Verbindungsschicht (2) vor dem Verbinden 
mit den Verbindungsflachen (4) der strukturierten 
Schicht (5) chemisch und/oder mechanisch behan- 



9 



BNSDOCIO: <EP 122899aA2J_> 



EP 1 228 998 A2 




BNSDOCID: <EP 1228998A2J_> 



10 



EP 1 228 998 A2 



17a 17 




16a 18 16a 13 16& 16 16a 

Fig. 2 




BNSDOCID: <EP 1228996A2J_> 



11 



EP 1 228 998 A2 




18 15c 



6c 16 



Fig .4 




BNSDOCID: <EP 1 228998A2J_> 



12 



EP 1 228 998 A2 




Fig- 7 



BNSDOC1D: <EP 122e998A2J_> 



13 



EP 1 228 99S A2 




F±g. 9 



BNSDOCIO: <EP 1228998A2J_> 



14 



EP 1 228 998 A2 




BNSCXX;iD: <EP 122899BA2J_> 



15 



(19) 



Europaisches Patentamt 
European Patent Office 
Office europeen des brevets 



(12) 



(11) EP 1 228 998 A3 

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG 



(88) Veroffentllchungstag A3: 

16.06.2004 Patentblatt 2004/25 

(43) Veroffentllchungstag A2: 

07.08.2002 Patentblatt 2002/32 

(21) Anmeldenummer: 01125720.1 

(22) Anmeldetag: 27.10.2001 



(51) lntCi7: B81 B 3/00, B81C 1/00, 
B81B7/00 



(84) Benannte Vertragsstaaten: 


(72) Erfinder: 


AT BE CH CY DE DK ES Fl FR GB GR IE IT U LU 


• Fischer, Frank 


MC NL PT SE TR 


72810 Gomaringen (DE) 


Benannte Erstreckungsstaaten: 


• Hein, Peter, Dr. 


AL LT LV MK RO SI 


72770 Reutlingen (DE) 




• Graf, Eckhard 


(30) Prioritat: 03.02.2001 DE 10104868 


72810 Gomaringen (DE) 


(71) Anmelder: ROBERT BOSCH GMBH 




70442 Stuttgart (DE) 





(54) Mikromechanisches Bauelement sowie ein Verfahren zur Herstellung eines 
mikromechanischen Baueiements 



(57) Die Erfindung geht aus von einem mikrome- 
chanischen Bauelement mit einem Substrat, mlnde- 
stens einerstrukturierten Schicht (5), wobel in der struk- 
turierten Schicht (5) mindestens eine Funktionsstruktur 
(7) gebildet ist, und einer Kappe (1), die die Funktions- 
struktur (7) uberdeckt, wobei zwischen der Kappe (1) 
und der Funktionsstruktur (7) mindestens ein Hohlraum 
(7a) gebildet ist, und eine Verbindungsschicht (2) die 
Kappe (1) mit der strukturierten Schicht (5) verbindet, 



sowie von einem Verfahren zur Herstellung eines mikro- 
mechanischen Baueiements nach derGattung des be- 
treffenden unabhangigen Patentanspruchs. 

Um ein kompaktes und solides Bauelement zu er- 
halten, ist erfindungsgemaB vorgesehen, daB die Ver- 
bindungsschicht (2) durch ein anodisch bondbares 
Glas, d.h. ein Bondglas, gebildet ist, das insbesondere 
eine Dicke im Bereich von 300 nm bis 1 00 |xm, vorzugs- 
weise im Bereich von 300 nm bis 50 jim, aufweist. 
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